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CC = cube corner prism, PBS = polarizing beam splitter, NPBS = non polarizing beam 













































































































CC = cube corner prism, PBS = polarizing beam splitter, NPBS = non polarizing beam 






















































光波干渉計によって計測したビート周波数 fbeat 及び中心周波数 frest を用いて
可動部の速度，加速度，慣性力を求める． 
可動部の速度 vは fbeatと frestを用いて次式で表される． 
𝒗 = 𝝀𝒂𝒊𝒓(𝒇𝒓𝒆𝒔𝒕 − 𝒇𝒃𝒆𝒂𝒕)/2                          (1) 
可動部の加速度 aは v を時間微分することで求めることが出来る． 
𝒂 = d𝒗/d𝒕                                (2) 
可動部の力 Fmassは可動部の質量M と加速度 aの積によって求められる 
𝑭𝒎𝒂𝒔𝒔 = 𝑴𝒂                             (3) 
実験によって得られたデータを用い動的な力の解析手順を解説する．Fig.6 に
光波干渉計から得られた fbeat と frest の値を示す．ビート周波数より速度を求め
る．今回 He-Neレーザの波長を λair = 6.32×10-7 [m]とした．Fig.7に，ビート周波

































歪み量に比例した電圧値 Vを歪レコーダで測定し，静的校正係数 K との積で力
センサに作用する力を計算する．力センサでの計測結果を Ftransとする． 


























度 aより計算することが出来る．Fig.12は Ftrans-Fmassと aの関係を示してい










𝑭𝐝𝐢𝐟𝐟  =  𝑴𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎𝒂𝒕𝒆𝒅 𝒂                         (4) 
として Fdiffとして計算が出来る．校正後の力センサのデータを Fcorrectedとする
と 








を⊿𝒙，力センサのばね定数を K とおくと 




   
𝐝𝟐𝑭𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔
𝐝𝒕𝟐
= 𝑲(d𝟐⊿𝒙/d𝒕𝟐)                               (7) 
    
𝐝𝟐𝑭𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔
𝐝𝒕𝟐
= 𝑲𝒂                                        (8) 
    𝒂 = (d𝟐𝑭𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬/d𝒕
𝟐)/𝑲                           (9) 
と表すことが出来る． 
        𝑭𝐝𝐢𝐟𝐟 = 𝑴𝐞𝐬𝐭𝐢𝐦𝐚𝐭𝐞𝐝 𝒂 = 𝑴𝐞𝐬𝐭𝐢𝐦𝐚𝐭𝐞𝐝(d
𝟐𝑭𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬/d𝒕
𝟐)              (10) 
Mestemated /K を補正係数 Ccorrectと置くと 
    𝑭𝐝𝐢𝐟𝐟 = 𝐂𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐭(d
𝟐𝑭𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬/d𝒕














Fig.13  Ftrans - Fdiffと d2Ftrans/dt2 






𝑭𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐭𝐞𝐝 = 𝑭𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬 − 𝑭𝐝𝐢𝐟𝐟 = 𝑭𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬 − 𝐂𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐭(d
𝟐𝑭𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬/d𝒕


























た動的な力を Fmassとする．また Ftransの動的誤差を Ftrans_diff，Fcorrectedの動的誤
差を Fcorrected_diffとするとそれぞれは以下のように表される． 
𝑭𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬_𝐝𝐢𝐟𝐟 = 𝑭𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬 − 𝑭𝐦𝐚𝐬𝐬               (14) 
𝑭𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐭𝐞𝐝_𝐝𝐢𝐟𝐟 = 𝑭𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐭𝐞𝐝 − 𝑭𝐦𝐚𝐬𝐬           (15) 
この値を用いて RMS値を計算する．Ftrans の動的誤差の RMS 値を





∑(𝑭𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬 − 𝑭𝐦𝐚𝐬𝐬)2                   (16) 
 RMS(𝑭𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐭𝐞𝐝_𝐝𝐢𝐟𝐟) = √
1
𝑁
∑(𝑭𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐭𝐞𝐝 − 𝑭𝐦𝐚𝐬𝐬)2                (17) 














22)( correctedcorrectdtranstrans uFFRMSu     (18) 
このとき ucorrected は Fcorrected の不確かさを示す．ucorrected は下記のような数式で求
められる． 
22)( LMMmasscorrectedcorrected uFFRMSu     (19) 
この時 uLMM は浮上質量法にて慣性力を測定する際の不確かさである．この誤差
は過去の研究より 1.1[N]であり，無視できない．[7] 




























































板で厚さはおよそ 1 [mm]である．二つ目は円盤状のゴムで厚さは 5 [mm]であ
る．三つ目は円盤状のゴムを三つ重ねたもので厚さは 15[mm] である．一つ目





















しやすいように Ftransの最大値 Fmaxがおよそ 200 [N]の値のものを選んでいる． 
Fig.17，Fig.18 ，Fig.19 からわかるようにパルス幅が変わっている． 




Fig.18  Damper-Bの衝突実験結果 
 




Fig.20から Fig.21には Damper-Aの衝突試験全データ，Fig.22から Fig.23 には
Damper-Bの衝突試験全データ，Fig.24から Fig.25 には衝突試験 Damper-C の 18
回の衝突実験結果を示す． 
 






































































ら Fig.33に Damper-B での動的誤差と補正項の全データ，Fig.34から Fig.35 に
Damper-C での動的誤差と補正項の 18回のデータを示す. 
 








































Fig.36 各パルス幅の RMS 値 
校正後の値を用いて，今回の実験の誤差評価を行う．utrans，ucorrected は二章と同じ
である． 
22)( correctedcorrectedtranstrans uFFRMSu     (21) 
22)( LMMmasscorrectedcorrected uFFRMSu    (22) 
44 
 
パルス幅を変更した際の RMS(Fcorrected – Fmass)の値を考える．Fig．36の補正後の
値を確認してみるとパルス幅に依存しているように考えられる．各実験結果の補正後
を以下のように近似した． 
  baFFFRMS transmasscorrected  max_    (23) 
 そこで RMS(Fcorrected – Fmass)を以下のように仮定した．ここで α，β はパルス幅に関
する項，w[s]はパルス半値幅 FWHM[s]である． 
    BFwFFRMS transmasscorrected  max_     (24) 
実際に近似としてみると以下のような値になった． 
    53.00083.036.0 max_  transmasscorrected FwFFRMS   (25) 
この値の妥当性を確かめるために以下のような計算を行った．これは求めた近似
曲線が実際の RMS値にたいしてどの程度ずれているかを確かめる式である． 






C  (26) 






















































































した質量の重さは，87.7 [g]，127.5 [g]，143.2 [g]，160.9 [g]，208.6 [g]，405.4 
[g]を使用した．第二章のように動的誤差と力センサの二階微分で Ccorrect算出し
た．慣性質量は力センサの半分の質量である 0.2[kg]+付加質量である． 
Fig.38，Fig.39，Fig.40，Fig.41，Fig.42，Fig.43 に 87.7 [g]，127.5 [g]，143.2 































Fig.43 付加質量 405.4 [g]のときの Ccorrect 










表 1 慣性質量と Ccorrectの関係 









𝑭𝐝𝐢𝐟𝐟 = 𝑴𝒂 = 𝐂𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐭d
𝟐𝑭𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬/d𝒕
𝟐                               (27) 
となるため慣性質量と Ccorrectの値は比例関係になるはずである．そこで
Fig.44に付加質量Maddと Ccorrectの関係を示す． 青い線が𝐂𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐭 = −𝟖. 𝟕𝟖𝟗𝟗 ×
𝟏𝟎−𝟕 × 𝑴𝒂𝒅𝒅 − 𝟏. 𝟒𝟏𝟒𝟖 × 𝟏𝟎
−𝟕 となり Ccorrectの値は慣性質量と比例関係にな






















𝐂𝐜𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐭 = −8.7899 × 10
−7 × 𝑴𝐚𝐝𝐝 − 1.4148 × 10
−7




















































5.1 LabVIEW について 
 
今回ソフトウェアの開発は LabVIEW で行った．LabVIEW はナショナルイン
スツルメンツ社によって開発されたグラフィカル型のプログラミング言語であ
る．LabVIEW は VI(Virtual Instruments)を平面上に配置し VI と VI の間を配線す
ることでプログラミングを行う．一般的なプログラム言語比べてデータフロー
が分かりやすいという特徴がある．Fig.45に LabVIEW の配線図を示す． 
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